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Unter den stark dehnbaren Erzeugnissen der Textilindustrie sind die 
Wirkwaren die kennzeichnendsten. Will man über deren mechanische Eigen-
schaften Aufschluß erhalten, ist es am zweckmäßigsten, eine Untersuchungs-
methode anzu'wenden, bei der die untersuchte ~i are einer Beanspruchung 
ausgesetzt wird, die die beim Tragen vorkommenden Beanspruchungen 
womöglich gut annähert. 
Das Streifen-Zerreißverfahren - ob das einfache oder das Verfahren 
System Grab angewandt wird -- würde nicht nur deshalb keine einwand-
freie Information liefern, weil Wirkwaren fast überhaupt keinen Bean-
spruchungen ausgesetzt sind, die dem Streifen-Zerreißen entsprechen, sondern 
auch, weil sich diese Prüfung nicht bei jeder auf einer Wirkmaschine her-
gestellten Ware an'wenden läßt. Waren in Schlußsystem sind z. B. wegen 
der Auf trennung zum Reißen in Maschenreihenrichtung nicht geeignet. Dabei 
ist beim Streifen-Zerreißen die Lastverteilung außerordentlich ungleichmäßig, 
es kommt eine starke Kontraktion vor, wodurch unzuverlässige Meßwerte 
erhalten werden. 
Der Gebrauchsbeanspruchung von Wirkwaren steht eine auf eine Kugel-
fläche verteilte Ausbeulungsbelastung am nächsten. Kleiderstücke, die die 
Knie, Ellbogen, Fersen usw. bedecken, sind derartigen Beanspruchungen 
ausgesetzt. 
Für eine die Gebrauchsbeanspruchungen annähernde Untersuchung 
können also die auf Berstbeanspruchung fußenden Kugcldruck- oder Gummi-
membrane-Verfahren in Frage kommen. 
Die Kugeldruckuntersuchung ist in der Ausführung einfacher, doch 
wird die Berstkraft durch die Veränderung des Verhältnisses der bei der 
Deformation entstehenden zwei Flächenarten und durch die damit entstehende, 
verwickelte Kraftverteilung sowie durch die starke Reibung zwischen Kugel 
und Wirkware w-esentlich und je nach Waren art in verschiedener Weise 
beeinflußt. 
Das Gummimembrane-Verfahren hat den Vorteil, daß sich Gummi und 
Ware zusammen ausdehnen; damit können die Reibungskräfte bei der Defor-
mation vernachlässigt werden. 
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Untersnchung des Gnmmimembrane-Berstverfahrens 
Bei der Berstmethode unter Anwendung einer Gummimembrane ver-
formen sich die die Belastung übertragende Gummiplatte und die unter-
suchte Ware gleichzeitig. 
Eine wichtige Frage -dieser Untersuchungsmethode besteht darin, wie 
sich bei der Berstbeanspruchung die Belastung auf der Oberfläche der Gummi-
membrane und vor allem der untersuchten Ware verteilt. 
Um dies zu ermitteln, führte ich eine Versuchsreihe durch. 
Bei Berstbeanspruchungen bis zu derselben W·Ölbhöhe ist eine unter-
schiedliche Verformung zu verzeichnen, je nach dem, ob nur die Gummi-
membrane ohne Wirkware oder die beiden gemeinsam belastet werden. Die 
Gummimembrane isotroper Struktur nimmt mit guter Näherung eine Kugel-
fläche an, während bei der Belastung des Komplexes Gummi-Wirkware 
bereits eine Abweichung von der Kugelfläche zu verzeichnen ist. Die erhaltene 
Fläche kann auch nicht als Rotationsfläche hetrachtet werden. 
OffenhaI' entsteht bei der Berstbeanspruchung eine Wechselwirkung 
zwischen den beiden Materialien, die sich darin geltend macht, daß der Form-
änderung der Gummimembrane durch das geringere Dehnungsvermögen der 
Ware von anisotroper Struktur Grenzen gesetzt werden. 
Die Wechselwirkung läßt sich lediglich insofern auflösen, daß das Ver-
halten der Gummimembrane von der Ware unabhängig geprüft werden kann, 
während es nicht möglich ist, die Ware vom Gummi unabhängig zu machen. 
Lastverteilung bei Gummimemhranen unter Berstheanspruchung 
Es liegt auf der Hand, auf die Spannungs-Dehnungsverhältnisse der 
beim Berstvcrsuch verwendeten Gummiplatten die Beziehungen der Rota-
tionsschalen auf Grund dpr Membrantheorie anzuwenden. Übrigens wird in 
der Membrantheorie an den Kanten des angehobenen Flächenelements eine 
lineare Spannungsverteilung angenommen (Abb. 1) und aus den Gleich-
gewichtsgleichungen der auf die Fläche dS wirkenden Elementarkräfte dP1 , 
dP2 , dP3 und dP wird die Beziehung 
(1) 
abgeleitet, wo 
p den Druck des auf die Membrane wirkenden Mediums, 
pm die lineare Spannung in Meridianrichtung, 
pr die lineare Spannung in Radialrichtung 
bedeuten. Die Halbmesser R" und R t sind in Abb. 2 zu sehen. 
und 
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Abb. 1 











Wird die Beanspruchung des, Gummis beim Berstversuch als zweI-
achsiger Zug betrachtet, ergibt sich die Zugspannung im Querschnitt der 
:Membrane zu 
(3) 
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wo Vg die Wanddicke der Membrane bedeutet, die sich bei der Belastung 
verändert. 
Da sich bei der Belastung das Volumen des Gummis praktisch nicht 
verändert, gilt 
(1 + ;.x) (1 + ;.y) (1 + I. z) = 1, (4) 
wo I. den linearen Formänderungsfaktor der Gummiplatte in Richtung der 
Achsen x,)' und z bedeutet. Bei zweiachsigem Zug sind die linearen Dehnungen 
zur Membranoberfläche, d. h. zur Ebene x)' paralleler Richtung gleich, also ist 
(1 + I. x ) = (1 + ;.y) = (1 + I.) . 
• 
Die Zugspannung ü im Membranquerschnitt ändert sich Im Laufe der 
Belastung, weil Vg " konst. ist. 
Zwischen der Wanddicke ohne Belastung Vgo und dem auf die Fläche 
senkrechten, linearen Formänderungsfaktor 1 + ;.x besteht die Beziehung: 
v go (5) 
Damit ergibt sich die Zugspannung unter Anwendung der Beziehungen 
(2), (3) und (5) zu 
pR (1 I ')9 ü= -- -r/. ~ . 
2~o 
(6) 
Aus dem Vorstehenden folgt, daß bei einer Deformation unter gegebener 
Drucklast, die durch den Halbmesser R bestimmt ist, die Lastverteilung 
dem Wert (1 + 1.)2 verhältnisgleich ist, wobei letzterer nichts anderes ist als 
das Flächendehnungsverhältnis 1 + er-
Die Lastverteilung in der Membrane wird aus dem Verhältnis ( ~'( ) 
einer auf der Oberfläche der Gummiplatte der Belastung vorangehend auf-
gezeichneten Fläche (jx) zu derselben, nach der Belastung vergrößerten 
Fläche (F).) ermittelt. 
Der Einfachheit halber wurde die Membrane zu einer Halbkugel ver-
formt und es wurde festgestellt, daß die aufgezeichneten Flächen bei der 
Deformation örtlich große Deformationsabweichungen zeigten, je nach dem, 
in welchem Abstand sie vom Mittelpunkt der Membrane liegen. 
Die Flächendehnungsverteilung wird - unter Berücksichtigung der 
isotropen Struktur der Membrane - zweckmäßigerweise so untersucht, daß 
die unbelastete Membranoberfläche auf konzentrische Kreise mit konstant 
zunehmenden Halbmessern aufgeteilt wird (Abb. 3). 
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N ach der Deformation zu einer Halbkugel liegen die konzentrischen 
Kreise in Draufsicht wie in Abb. 4 gezeigt. Wie zu erkennen ist, sind die 
Kreise auch weiterhin konzentrisch, doch liegen sie in verschiedenen Ebenen 
und ihre Anordnung den :Meridian entlang ist nicht gleichmäßig (Abb. 5). 




Es wurden Berstversuche mit mehreren Gummimembranen unter-
schiedlicher Stärke durchgeführt. Alle wurden zu Halbkugeln verformt, es 
wurde also eine 100prozentige Flächendehnung erzeugt. Bei der Überprüfung 
der Formen der Meridiane aus mehreren Richtungen wurde beobachtet, daß 
diese regelmäßige Halbkreise darstellten. 
Stärken der untersuchten Gummiplatten : 
Bei Gummi A Vgo = 0,320 mm 
Gummi B Vgo = 0,450 mm 
Gummi C Vgo = 1,660 mm 
Sämtliche Gummiplatten wurden mit einem Kreisring mit dem Durch-
messer Df = 195 mm eingespannt. Werden im zur Halbkugel verformten 
x 
Zustand die zu den dx-Werten gehörenden dlx-, Xx-, ~ Ifi-Werte abgelesen 
i=l 
(Abb. 5), können daraus die Werte hx, Fx und Fxlfx errechnet werden. 
Da in unbelastetem Zustand auf sämtliche Gummiplatten gleiche 
Kreise aufgezeichnet '''luden, sind die Werte dx, dx d.<-l und J, bei allen 
drei Gummiplatten unverändert. Damit nehmen sie folgende Werte an: 
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Tabelle 1 
Die Werte ,Ix, d~-,I~_l und!" der unbelasteten Gummiplatten 




























Die Prüfungsdaten der Gummiprobekörper A, B, C sind in Tabelle 2 zusammen-
gefaßt. 
Die berechneten Verhältniszahlen F xlix in der Tabelle zeigen für die 
drei, zu Halbkugeln verformten Gummimembranen das Verhältnis der Flächen 
nach bz,--. vor der Deformation des auf der ebenen Membrane bezeichneten 
Innenkreises und der diesen umgebenden Kreisringe, d. h. sie geben das der 
Lastverteilung proportionale Flächendehnungsverhältnis 1 eT an. 
Durch die Kreisringeinteilung der ebenen Membrane wurden eigentlich 
die Membranteile abgegrenzt, deren Flächendehnung als gleich betrachtet 
wird. So erhielt ich für die Verteilung der Flächendehnung und für die dieser 
proportionalen Lastverteilung eine diskrete Verteilung. 
Bei abnehmendem Radiuszuwachs .dr nähert sich die diskrete Verteilung 
einer kontinuierlichen. Im vorliegenden Falle geben jedoch die mit der dis-
kreten Verteilung erhaltenen Angaben hinreichenden Aufschluß. 
Aufgrund der berechneten Verhältniszahlen F.df" in Tabelle 2 können 
in Abhängigkeit vom Durchmesser der :Membrane in unbelastetem Zustand 
die Lastverteilungsdiagramme aufgetragen werden. In Abb. 6 ist die Bela-
stungsveränderung des Gummis A allein, in Abb. 7 ist jene der drei Gummis 
zusammen in Abhängigkeit von dx dargestellt. Wie auch aus den Abbildungen 
zu erkennen ist, weichen die Verhältniszahlen FxJf" stark voneinander· ab. 
Der im lllittelpunkt der Membrane angenommene FIliI-Wert ist der höchste 
und nimmt allmählich auf den bei dem Teil neben dem kleinsten, umfassenden 
Kreisring erhaltenen Wert Fslfs ab. Die maximale Belastung einer Gummi-
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Tabelle 2 


























































































































































Man erhält von der Lastverteilung m emer Gummimembrane unter 
Berstwirkung ein viel reelleres Bild, wenn die Lastverteilung nicht in Abhän-
gigkeit von dem mit konstantem Llr zunehmenden Durchmesser, sondern 
m Abhängigkeit von der unbelasteten Membranfläche oder von der ver-
formten (im vorliegenden Falle Halbkugel-)Fläche angegeben wird. 
Wird das Lastverteilungsdiagramm auf die unbelastete Membranfläche 
bezogen aufgezeichnet, so sind die für die einzelnen Intervalle erhaltenen 
Dehnungsverhältnisse den betreffenden Flächenteilen entsprechend gewogen 
zu berücksichtigen. Der Faktor Cx in der letzten Spalte der Tabelle 1 zeigt 
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Fx 
fJ( 
dx R 0 R dx 2~--·-----~---------+~------~--------:f 
Abb.6 
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das Verhältnis der Fläche des auf die Membrane gezeichneten inneren Kreises 
zu den Flächen der diesen umgebenden Kreisringe. Der äußerste Kreisring 
hat z. B. eine 56mal größere Fläche als die Fläche des inneren Kreises, das 
hier ermittelte Dehnungsverhältnis Fa/fs = 1 + es kommt also auf einer 
56mal größeren Fläche zur Geltung, als das für den Innenkreis erhaltene 
Dehnungsverhältnis FI/fl = 1 el' 
Die Lastverteilung der Gummimembranen A, Bund C wurde in Abhän-
gigkeit von den vom Koordinatenursprung rechts und links symmetrisch 
aufgetragenen j,j2-Flächen in Abb. 8 dargestellt. 
Mit Hilfe der gewogen berücksichtigten Dehnungsverhältniszahlen läßt 
sich bei einer Deformation gen au bis zur Halbkugelform der zahlenmäßige 
Wert des durchschnittlichen Dehnungsverhältnisses nachweisen. Es gilt 
nämlich 
~(I...Le ) 8 '1 , fs (1' ) .. "-8-- ,I'g 1 + e durchseh. :r: Ix , 
~f" 
x=l 
. , F" da Jedoch I-ex =_. 
Je 
fl 1<;, f2 F;, 
-8-- -- , -8-- -- i· .. 
~I f1 ~J" f2 
x=l x=l 
und nach Vereinfachung 



















da der Zähler die Halbkugeloherfläche und der Nenner die Oberfläche der 
unbelast:eten Membrane bedeuten, gilt also 
8 
.:t F" 
x=l 2 1 + I' durchseh. :r: Ix' 3 
~f( 
x=l 
Wird das Lastverteilungsdiagramm auf die Halbkugelfläche bezogen 
konstruiert, so sind vom Koordinatenursprung rechts und links F x /2-Flächen 
anzusetzen. Die derartig konstruierten Diagramme für die Gummimembranen 
A, Bund C sind in Abb. 9 gezeigt. 
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Abb. 9 
Der numerische Wert des durchschnittlichen Dehnungsyerhältnisses 
läßt sich in diesem Falle wie folgt ermitteln: 
1 + C dtirchsclL 1: F x (9) 
~~, F; F;, 
-8---- T -8-- -- -,-
'" F 11 '" F 12 
Fa Fa 
-8----
"'~ F 18 
1 cdtlrchsch.J::F, (10) 
.0;;;., X ..;;:. x /~ x 
x=1 x=1 x=1 
Cd\lrch;ch. J:: F
x 
"/. cdtlrchsch. J:: F
x
' da erforderlich wäre, daß die Beziehung 
F x = 2 Jx für sämtliche bezeichnete, unbelastete und verformte Flächenteile 
gültig seI. \Vird nämlich Formel (7) in der untenstehenden Form 




1 Cdtlrchsch.J::jx (11) 
angeschrieben, also Formel (11) mit Formel (9) verglichen, so besteht die 
Bedingung der Gleichstimmung yün cdtlrchsch. J:: F
x 
und cdurchsch. J::jz darin, daß 
in jedem Glied F x = 2 Jx oder, wenn F x .. / 2 f( ist, 
8 1 ~ 8 l'e "'?f~= "'F~ 
";;;'-X8 ";;;'X8 
x=1 ~ F x=1 '" F 
.-;;;, x .-;;;. x 
x=1 x=1 
gelte. 
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Tabelle 3 



























































































































8 F x F x X~I I:F x f" 
Für die untersuchten 3 Gummimembranen verschiedener Stärke wurde 
anhand der Untersuchungsergebnisse der Wert cdurchsch. LF
z 
errechnet. Die 
Rechenergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefaßt. Wie aus der Summierung 
PK(;FrJSG VOX ELASTISCHES WARES 
In der Tafel zu erkennen ist, wurden folgende Werte erhalten: 
Gummi A : 1 + edurchsch. J:.Fx 
Gummi B : 1 + " 





Das heißt, es ergab sich in allen drei Fällen 
eTdurchsch.EFx > 2, 
also ist 
eTdurchsch.E F x > eTdurchsch. Efz' 
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Vergleicht man die für die 3 untersuchten Gummiplatten erhaltenen 
Diagramme, läßt sich feststellen, 
1. daß die Lastyerteilung in den drei Fällen ähnlicher Natur ist, d. h. 
yom Zentrum ausgehend in Richtung des Perimeters abnimmt, wobei Im 
Vergleich zur Belastung des Zentrums eine Verminderung yon etwa 70 bis 
75% zu verzeichnen ist; 
2. daß die Lastyerteilung am gleichmäßigsten ist, wenn sie auf den 
Einspannringdurchmesser bezogen wird, und am ungleichmäßigsten, wenn 
sie sich auf die unbelastete :Membranfläche bezieht; 
200 
100 
50 700 200 400 
Abb. 10 
3. daß von den drei Gummiplatten sich die Platten Bund C hinsichtlich 
der Lastverteilung in ähnlicher Weise verhalten, d. h. daß hier die Last-
verteilung weniger gleichmäßig, im Gummi A gleichmäßiger ist. 
Dieses Verhalten läßt sich durch den unterschiedlichen Elastizitäts-
modul erklären. 
Nach Aufzeichnung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms für die drei 
Gummiarten (Abb. 10) ergab sich, daß die Gummi Bund C einen kleineren 
206 
mittleren Elastizitätsmodul haben als Gummi A. Das bedeutet, daß bei den 
Gummi Bund C zu derselben Belastung eine größere Dehnung gehört als im 
Falle von Gummi A. Damit wird auch die Stärkeverminderung in der Umge-
bung des Zentrums bei den Gummi Bund C größer sein. Dieser Umstand 
ist die Quelle der Ungleichheit. 
Lastverteilung in elastischen Waren unter Berstbeanspruchung 
Aus dem vorstehenden Titel geht zwar nicht hervor, daß es sich hier 
offenbar um die gemeinsame Beanspruchung einer Gummimembrane und 
einer elastischen Ware bei Berstprüfung handelt, die erzielten Ergebnisse 
weisen jedoch stärker auf die Wareneigenschaften hin, weil dem Druck P des 
Mediums unterhalb der Membrane durch den gemeinsamen Widerstand von 
Ware und Gununi Gleichgewicht gehalten wird, d. h. 
p = pg + PI; 
gilt, wobei im Vergleich zum durch die Ware vertretenen Druck PI; der durch 
die Gummimembrane vertretene Druck pg um etwa die Größenordnung 10 
kleiner ist. 
Die an der Gummimembrane allein durchgeführten Untersuchungen 
brachten das etwas überraschende Ergebnis, daß die Lastverteilung trotz der 
isotropen Struktur ziemlich ungleich ist. Das läßt sich teils auf die Kreisring-
Einspannung, teils auf die ungleiche Stärkenänderung des Gummis zurück-
führen. Bei dcn über den Gummi gezogenen elastischen Stoffen kommt noch 
zu den genannten Einflußfaktoren hinzu, daß diese Waren in der Regel von 
anisotroper Struktur sind. Besonders auffallend ist die Anisotropie der "Wirk-
waren, die sehr unterschiedliche Dehnungsvermögen in Richtung der Maschen-
reihen bzw. der lVIaschenstäbchen aufweisen. 
Die bei der Prüfung der Gummimembrane angewandte Untersuchung 
der Lastverteilung anhand der flächenmäßigen Dehnungsverteilung bedarf 
also einer Umgestaltung. Die bei der Gummimembrane angewandte kreis-
ringartige Flächeneinteilung mit konstant zunehmenden Halbmessern kam 
wegen der Anisotropie der Wirkware nicht in Frage. Statt dieser wurde auf 
die Oberfläche der unbelasteten Ware mit zu den Richtungen der lVIaschen-
reihen bzw. Maschenstäbchen parallelen Linien ein Quadratnetz aufgezeichnet 
(Abb. 11). Bei der Deformation im Berstversuch werden aus den auf der 
unbelasteten W-arenfläche angelegten Quadraten annähernd sphärische Vier-
ecke verschiedener Größe. Die Lastverteilung in der Ware läßt sich nun aus 
dem Verhältnis der Flächen der auf die Warenoberfläche vor der Belastung 
aufgezeichneten Quadrate zu den nach der Belastung zu sphärischen Vier-
ecken verformten, vergrößerten Flächen ermitteln. 
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Abb. 11 
Bei der für die Ermittlung der Dehnungsverhältnisse erforderlichen 
Bestimmung der Flächen der sphärischen Vierecke stellten sich eine Anzahl 
Probleme. 
1. Die beim Berstversuch erhaltene Warenfläche stellt keine regel-
mäßige Kugelkappe dar. 
2. Die zu den Maechenstäbchen bzw. zu den Maschenreihen parallelen 
Meridiane ·weisen wesentliche Abweichungen auf, also kann die erhaltene 
Warenfläche auch nicht als Rotationsfläche betrachtet werden. 
3. Wird auch mit einer gewissen Vernachlässigung die Oberfläche der 
Ware als Kugelfläche betrachtet, lassen sich die aus der sphärischen Geo-
metrie bekannten einfachen Beziehungen doch nicht anwenden, weil die 
Seiten der erhaltenen sphärischen Vierecke keine Großkreise der voraus-
gesetzten Kugel sind. 
Diese Schwierigkeiten wurden so überwunden, daß ich für jedes annä-
hernd zu einem sphärischen Viereck verformte Flächenelement den Halb-
2 Periodica Polytechnica M. XVI/3. 
208 A. VEKASSY 
messer seiner Schmiegkugel konstruierte und im weitercn bereits mit Kugel-
flächen rechnete. Eine weitere Vereinfachung wurde bei der Flächenberech-
nung der sphärischen Vierecke eingeführt. Es wurden nämlich die Projektionen 
auf die xy-Ebene der durch die vier Ecken der einzelnen sphärischen Vierecke 
bestimmten Seiten als Geradenabschnitte betrachtet. Eine Konstruktion in 
stark vergrößertem Maßstab zeigte, daß die Vernachlässigung ganz gering 
sei, wobei sich die Fehler bei einander gegenüber liegenden Seiten auch aus-
gleichen. 
Damit ergeben sich die in der Projektion durch Geradenabschnitte 





JJ 1/ ., F= 1 x-R') ry ---x-
(T) 
F= JJ R rR2 .) y2 x-
(T) 















Die Ordinate y eines beliebigen Punktes P der Kugelfläche darf m 
polarer Form ausgedrückt werden (Abb. 12) 
y 
"lll' m - -----~ y~ - 1'--! R2_- X 2 
Y (p = arc sin --:r=:::=f;=::::::-VR2_- X 2 (14) 
Die Werte von dy und y2 in Gleichung (13) eingesetzt, erhält man 
F ]~ R 1 (R--;;----;; d d = : --x· cos rp rpx. r.) ') i).? ? ') 1 R--x--·R- Slll- rp+x- sm- rr 
(T) 
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N ach Vereinfachungen und Zusammenziehungen hat man: 
-;r:::;:=1:::;=;C=rp=--fR2-x2 cos rpdr dx = ]~ Rdrp dx 
(T) 
Z y/f.l! _______ , 
Y . I ! I 
• I Y 
/ / I 
/ I 
Abb. 12 x 
Den Wert von rr aufgrund der Beziehung (14) eingesetzt, ergibt sich 
x, 




Da die Seiten der sphärischen Vierecke in der Proj ektion auf die x)'-
Koordinatenebene durch Geradenabschnitte angenähert wurden, können )'2 




F Rj~( . m,x+b.) . m1 x+b1)d = larc SIn -.-- . - - arc SIn x. 1'R?? 1!R?? - - x· , --x- (16) 
2* 
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Dieses Integral giht die Oherfläche des sphärischen Vierecks üher dem 
durch die Ahszissen X 2, Xl und die Geraden Y2 = m2x + b2, Y2 = mIx + b1 
hegrenzten Viereck an (Ahh. 13). 
In unserem Falle ist die Lage der sphärischen Vierecke einfacher, weil 
,\'ir uns lediglich auf die Berechnung der Flächen der sphärischen Quadrate, 
die zur Maschenreihenrichtung zwischen den Meridianen 7-8 = h paralle1 
liegen, so,\'ie der durch die Meridiane VII-VIII hegrenzten, zu den Maschen-
y 
x 
r-___________ X~2 __________ J 
Abb. 13 
stähchen parallelen sphärischen Quadrate heschränken (Ahh. 14). Die Fläche 
des z. B. aus dem Quadrat vor der Belastung FhjPVI8' Pv 8' Pv 7' PV1 i) 
nach der Deformation entstandenen sphärischen Quadrats P~ 18' P'v 8' P'v 7' 
P'vI i ergiht sich als das Zweifache des hemisphärischen Quadrats üher der 
x-Achse (Ahh. 15). Das zum ehenen Viereck Fh gehörende, durch Verformung 
entstandene Viereck mit F'h' hezeichnet, läßt sich die gesuchte Fläche nach 
folgender Formel herechnen: 
(17) 
XVI1' 
wo RF,h, den Halhmesser der zum sphärischen Quadrat F'h' gehörenden 
Schmiegungskugel bedeutet und 
ist. 
Die Ordinaten YVv" Yv Iv' XVi' und Xv Ii werden mit Hilfe einer für diesen 
Zweck konstruierten, in zwei Richtungen beweglichen Schiehlehre ahgelesen. 
b ist ein durch Konstruktion ermittelter Kennwert. 
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Abb. 14 
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Für die untersuchten verschiedenen Waren arten wurde die Lastver-
teilung lediglich entlang den :Meridianen 7-8 = h in Maschenreihenrichtung 
und den Meridianen VII-VIII = H in Maschenstäbchenrichtung ermittelt. 
Eine der Angaben der Dehnungsverhältnisse wird durch die Elemente 
(Fo) des der Belastung vorangehend aufgetragenen Quadratnetzes dargestellt. 
Diese sind - mit Ausnahme der Fläche FAll' F 01.' F Ha lmd F Ho neben der 
Einspannung - gleicher Größe: 
Fo = 13 X 13 = 169 mm2 
FAll = F olz ,~ 167 mm2 
Es wurden 5 Waren mit verschiedenem Kettenfadensystem auf Last-
verteilung untersucht, und für jede Ware wurde der Berstdruck ermittelt. 
Die Lastverteilung wurde in jedem Falle bei einer 85 Prozent des Berst-
drucks entsprechenden Warenflächendehnung geprüft. Zu dem 85prozentigen 
Berstdruck gehören bei den 5 verschiedenen Waren selbstverständlich unter-
schiedliche Flächendehnungen, worauf die aus der Wölbungshöhe der aus-
gebauchten Ware errechnete Größe eTm hinweist. Eine unterschiedliche 
Flächendehnung ist zulässig, da ja die Tendenz der Lastverteilung bestimmt 
werden soll. 
Beschreibung der untersuchten Warenarten: 
I. Kettenware aus Viskosefaden (einfacher Trikot) 
11. Kettenware aus Viskosefaden (Doppeltrikot) 
III. Kettenware aus Perlonfaden (Doppeltrikot) 
IV. Kettenware aus Baumwollgarn (Doppeltrikot ) 
V. Kettenware aus wollenem Garn (Doppeltrikot) 
Tahelle 4 
Die Daten der geprüften Maschenware 
\ 












p - ~Iaschenstabdichte 
s - Maschenreihedichte 
I - Maschenlänge 
2,24 128,8 15,8 164,0 
2,63 131,6 15,5 165,2 
2,22 286,0 34,5 166,5 
8,25 337,0 4,7 37,7 
7,22 310,5 10,2 24,3 
P - Reißkraft des Fadens 
i. Reißdehnung des Fadens 
Nm ~Ietrische Feinheit des Fadens 
PRCFU,"\"G VO.Y ELASTISCHES WARES 213 
Mit Hilfe der bei den Berstbeanspruchungen erhaltenen Prüfdaten und der 
Berechnungen unter Anwendung der Gleichungen (16) und (17) ergeben sich 
die in Tabellen;:; und 6 zusammengefaßten Daten. 
Tabelle 5 



















Bezeichnung der ~Iaschenware 



















Die Dehnungsyerhältniszahlen entlang den :Meridian in Richtung der Maschenstäbchen 
FIächeo\'erhältnii'se Bezeichnung der ~Iaschenware 
;?;.:~ 1. II. i UI. I\". • \". 
F HIl,fFLJ 1,861 1,577 1,932 2,011 2,053 
FHg,jFO 1,810 1,522 1,802 1,892 1,900 
FHf,jFo 1,748 1,458 1,767 1,816 1,781 
FHe,jFO 1,647 1,396 1,697 1,746 1.659 
FHd,jFO 1,549 1,302 1,589 1,692 1,579 
FHc,jFO 1,436 1,235 1,503 I 1,624 1,480 
FHb,jFO 1,342 1,178 1,401 I 1,566 1,372 
FHa,jHa 1,269 1,097 1,244 I 1,559 1,250 
! 
Anhand der Angaben in den Tabellen;:; und 6 läßt sich das Lastver-
teilungsdiagramm die Meridiane entlang in Maschenreihen- und in Maschen-
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Abb. 16 
Abb. 17 
18, 19 und 20 zeigen die Lastverteilungsänderungen in den untersuchten 
Waren I, II, III, IV und V die Meridiane entlang, sowohl in Maschenreihen-
als auch in Maschenstäbchenrichtung. 









Wie auch zu erwarten war, sind die Lastverteilungen in sämtlichen 
fünf Waren ungleichmäßig. Aufgrund der M:eßergebnisse und der Diagramme 






1. Die Lastverteilungen sowohl entlang den Meridian in Maschen-
reihenrichtung als auch entlang den Meridian in Maschenstäbchenrichtung 
weisen bei sämtlichen Waren wesentliche Abweichungen auf. 
2. Die Lastkurve in Maschenreihenrichtung weicht von der Lastkurve 
in Maschenstäbchenrichtung ab; die erstere liegt über der letzteren. Das 
bedeutet, daß im Berstversuch in Maschenreihenrichtung größere Flächen-
dehnungen entstehen. 
3. In der Umgebung des Zentrums ist die Lastverteilung in Maschen-
reihenrichtung gleichmäßiger als in Maschenstäbchenrichtung. 
4. Im Zentrum, wo die beiden Kurven zusammentreffen, stimmen die 
Belastungen in beiden Richtungen überein und erreichen den ::\'Iaximalwert. 
5. Theo~etisch muß also die Ware im Zentrum reißen. Praktisch reißt 
sie in der Umgebung des Zentrums. Das Reißen beginnt an einer vom Zentrum 
entfernten Stelle, wenn eine schwächere Stelle des die Ware bildenden Fadens 
dorthin gerät, die trotz der geringeren Belastung zum Ausgang eines Risses 
wird. Die Reißrichtung wird durch die Struktur der Ware bestimmt, da in 
unmittelbarer Nähe des Zentrums zwischen den Lastverteilungen in den 
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zwei Hauptrichtungen noch kein wesentlicher Unterschied besteht. (So reißen 
die gewirkten Grundstoffe immer in Maschenstäbchenrichtung.) 
Für den zahlenmäßigen Vergleich der Verteilungs gleichmäßigkeit der 
Belastungen wurden bei den 5 untersuchten Waren arten die quadratischen 
Streuungen (a 5' a p) der Dehnungsverhältnisse je sphärisches Quadrat in 
Maschenreihen- und in Maschenstäbchenrichtung sowie deren Abweichungen 
(V s' Vp ) vom Mittelwert bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 zusammen-
gefaßt. 
Tabelle 7 
Die Ergebnisse für den zahlenmäßigen Vergleich der Verleitungsgleichmäßigkeit der 
Belai"tungen bei den untersuchten Warenarten 
Zeichen der /f~~ ! (FXlt;F=)[O~l 0' i (FHxIFO)[O~l 0' V;;~are a-, t'Sf O I O"p t"piO 
I. 47,2 70.0 17,6 25,3 58,7 20,8 35,4 
11. 26,3 39,3 14,8 37,7 3'l,6 16,0 46,2 
III. 53,0 68.8 17.4 25,3 61,7 21.3 34,6 
IV. 61,6 78,8 13,5 17,2 73.8 15,1 20.4 
V. 50,1 73,0 22.7 31,1 63,5 24,8 39,0 
wo den Mittelwert der Dehnungsverhältnisse III Maschen-
reihenrichtung 
(FHxIF-~:yool den Mittelwert der Dehnungsverhältnisse III Maschen-
stäbchenrichtung bedeuten. 
Durch die zahlenmäßigen Ergebnisse wird die Feststellung in Punkt 2 
bestätigt, da für sämtliche untersuchten Waren einerseits 
(i:') > (~,) 
andererseits 
gelten. 
Die Feststellung in Punkt 2 wird durch die Bilderreihe Abb. 21 veran-
schaulicht, wo die Hälften der Meridiane der untersuchten Waren in Maschen-
reihenrichtung (8) bzw. in Maschenstäbchenrichtung (p) dargestellt sind. 
Dabei bedeuten in jedem Falle die obere Kurve (8) den Meridian in Maschen-
reihenrichtung und die untere Kurve (p) den Meridian in Maschenstäbchen-
richtung. 
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Abb. 21 
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Berstheanspruchung mit der Gummimemhrane 
zur Bestimmung der Trageigenschaften von Maschenwaren 
Die gewöhnlichen Berstprüfungen sowohl mit der Kugel als auch mit 
der Gummimemhrane haben den gemeinsamen Fehler, daß dadurch die Berst-
kraft oder der Berstdruck und die Dehnung der dazu gehörenden Berstfläche 
bestimmt werden, wobei die den Wirkwaren gegenüber gestellte eigentliche 
Forderung unherücksichtigt bleibt, daß deren Lehensdauer - von zufälligen, 
gewaltsamen Beschädigungen abgesehen nicht durch Zerreißen oder 
Bersten, sondem durch die Verminderung des ästhetischen Wertes bestimmt 
wird. 
Die aus Wirkwaren hergestellten Kleidungsstücke werden unbrauchbar, 
wenn sie durch die wiederholten Beanspruchungen beim Tragen und Reinigen 
den Großteil ihrer Elastizität verlieren und eine bleibende Formänderung 
aufweisen, die unästhetisch gefunden wird. 
Damit liegt der Gedanke auf der Hand, die hinsichtlich der mechani-
schen Prüfung günstigste Berstbeanspruchung mit der Ermüdungsprobe zu 
verbinden, d. h. die Wirkware nicht bis zum Bersten zu beanspruchen, sondern 
einer geringeren, jedoch wiederholten Berstbeanspruchung auszusetzen. 
Oh nun die Dauerprüfung bei konstantem Berstdruck oder bei konstanter 
Dehnung durchgeführt wird, ergibt die Zahl der Beanspruchungen ein besseres 
Bild von der Formhaltungsfähigkeit und damit von der voraussichtlichen 
Lehensdauer der Maschenwaren, als die bei einer einmaligen Berstprüfung 
erhaltenen Daten. 
Da die Ausbeulung der Maschenwaren beim Tragen in der Regel im 
Verein mit einer Verschleißheanspruchung erfolgt, schien es naheliegend, ein 
Prüfgerät zu entwickeln, das dazu geeignet ist, die Dauer-Berstheanspruchung 
mit der Scheuerprüfung der Maschenwaren zu verbinden. 
Den Mitarheitern des Lehrstuhls für Textiltechnologie der Technischen 
Universität Budapest gelang es, eine Einrichtung zu entwickeln, die eine 
Instrumentenmessung der Trageigenschaften von Maschenwaren ermöglicht. 
Die Einrichtung stellt eigentlich eine Berstmaschine mit Gummimem-
hrane dar, die geeignet ist 
1. zur Bestimmung des Berstdruckes für die Maschenware; 
2. zur Aufnahme des Diagramms der Berstbeanspruchung und Flächen-
dehnung; 
3. zum Bewirken einer einstellbaren Dauerberstbeanspruchung die den 
Berstdruck nicht erreicht. 
4. Die Dauerbeanspruchungen können mit der Scheuerung der Maschen-
ware verhunden werden. 
Das Prinzipschema der Einrichtung ist in Abh. 22 dargestellt. 
































16. Elektrische Steuervorrichtung. 
Die Einrichtung arbeitet mittels Ölhydraulik. Der Kolben des Arbeitszylinders 
(4) wird durch einen Reversierelektromotor (1) über einen Schneckenantrieb 
(2) nach rechts und links bewegt. Unter Einfluß des ansteigenden Öldrucks 
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Maschenware (6) aus. Der Öldruck kann bis zum Bersten der Maschenware 
erhöht werden, wobei dann das volle Berstcliagramm aufgenommen werden 
kann. 
Das Diagramm wird mittels eines Oszillographen (10) registriert. Die 
Flächendehnung wird anhand der unter die Membrane gepreßten Ölmenge 
mittels einer Schablone von entsprechendem Profil in Flächendehnung Ulll-
gewandelt gemessen. Der Druck wird elektrisch erfaßt (8) und auf den Schlei-
fenoszillographen (10) verstärkt (9) übertragen. 
Die Scheuerung wird durch eine an einem Gelenkwerk befestigte Glas-
leinwand (13) durchgeführt, die, sich der ausgebeulten Maschenware anpassend, 
eine Drehbewegung ausführt. 
Die Scheuerung erfolgt immer in der ausgebeulten Lage der Maschen-
ware, wenn der Kolben in Rechtsstellung stehenbleibL wobei dann ein 
kleiner Elektromotor (14) eine bestimmte Anzahl Umdrehungen ausführt. 
Die Scheuerscheibe scheuert die geprüfte :Ylaschenware, im Zentrum, wo die 
Berstbeanspruchung der Maschem\-are, wie wir schon früher festgestellt 
haben, am größten ist. 
Die Einrichtung wird elektrisch gesteuert. Von der vollen Berstung 
abgesehen werden die in der Einleitung unter den Punkten 3, 4 und 5 ange-
deuteten Aufgaben automatisch durchgeführt. Aus dem Berstdruck, aus der 
sich während einer bei vermindertem Öldruck oder herabgesetzter Flächen-
dehnung durchgeführten Dauerbeanspruchung ergebenden bleibenden Deh-
nung, oder aus der sich bei einer kombinierten Berst- und Scheuerprüfung 
bis zum Bersten ergebenden Lastwechselzahl können Schlüsse auf die Trag-
eigenschaften der Maschenware gezogen werden. 
Für die meßtechnische Beurteilung der voraussichtlichen Verhaltens-
eigenschaften von elastischen W' aren sind mit Hilfe der beschriebenen Ein-
richtung folgende Operationen vorzunehmen: 
1. Flächendehnungsdiagramm des Berstdrucks bis zum vollständigen 
Reißen und Gummikurve (Abb. 23ja). Der Dauer-Berstversuch ist selbst-
verständlich hei einem Druck vorzunehmen, der kleiner ist als der Berst-
druck pr, der das Reißen der Ware herbeiführt. PI = 0,65 pr. 
2. Die Diagramme der zum Dauerprüfdruck PI gehörenden Dauer-
Berstversuche (Abb. 23jb). Bei Dauer-Berstversuchcn ohne Verschleiß prüfung 
erhält man einen guten Anhaltspunkt für den Gebrauchswert der Ware durch 
die Lastwechselzahl (if), bei der bei vermindertem Druck das Bersten erfolgt. 
Über die ästhetische Lebensdauer der untersuchten Waren erhält man einen 
noch wichtigeren Aufschluß durch die im Laufe der Dauerbeanspruchung 
immer zunehmende, bleibende Dehnung (cTm)' 
3. Aus dem Diagramm der Dauer-Berstbeanspruchungen läßt sich das 
Diagramm der in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl zunehmenden, 
bleibenden Dehnung cTm konstruieren (Abb. 23jc). 






Es ist zweckmäßig, die Ergebnisse in den Diagrammen durch für den 
Vergleich geeignete, numerische Daten auszudrücken. 
Um die Wareneigenschaften hinsichtlich der Dauerbeanspruchungen zu 
beschreiben, ist ein Kennwert erforderlich, der dem Kennwert für die 
Bezeichnung der vorteilhaften Eigenschaft, d. h. iJr , direkt, und der größten 
bleibenden Dehnung eTm max umgekehrt proportional ist. Diese Forderung 
wird befriedigt, wenn von der durch das Produkt eTr iJr bestimmten Recht-
eckfläche die durch die Kurve CTm, (iJ) geteilte, gestrichelte FlächeAJ(Abb. 23jc) 
als ein Faktor betrachtet wird, der in bezug auf die bleibende Formänderung 
den Widerstand der Ware gegen Dauerbeanspruchungen zum Ausdruck bringt. 
Dieser Faktor, der als bleibender Formänderungswiderstand bezeichnet 'werden 
soll, läßt sich nach einer bekannten Flächenmeßmethode bestimmen. Durch 
den somit definierten Faktor AJ wird der Warenwiderstand gegen wieder-
holte Beanspruchungen mit hoher Genauigkeit ausgedrückt. 
Wird der Dauer-Berstversuch mit Verschleißprüfung kombiniert, so 
wird die Verschleißwirkung durch die Verminderung der Lastspielzahl ver-






ist, oder der Einfluß der Verschleißbeanspruchung auf den bleibenden Form-
änderungsv.-iderstand durch folgenden Quotienten ausgedrückt: 
wo Ai den bleibenden Formänderungswiderstand ohne Verschleiß, 
A ik den bleibenden F ormänderungs"\"iderstand bei Verschleiß bedeuten. 
über den durch die obigen beiden Flächen gekennzeichneten Faktor 
erhält man in Abb. 24 Aufschluß. 
Wie aus den vorstehenden Ausführungen zu ersehen ist, lassen sich 
mit Hilfe dieser Einrichtung nicht nur für gewirkte Grundstoffe, sondern 
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für jede Ware, jedoch vor allem für Waren mit stärkerer Dehnung meß-
technische Untersuchungsergebnisse ermitteln, die Folgerungen auf die 
Gebrauchseigenschaften der Ware gestatten. 
Zusammenfassung 
Über die mechanischen Eigenschaften der elastischen Stoffe der Textilindustrie. die 
den Gebrauchsbeanspruchungen na~he stehen, gibt die Untersuchung des Berstverfahrens ~inen 
guten Aufschluß. Eine wichtige Frage dieser Untersuchungsmethode besteht darin, wie sich 
bei der Berstbeanspruchung die Belastung auf der Oberfläche der Gummimembrane und 
vor allem der untersuchten Ware verteilt. 
Der Beitrag beschäftigt sich auf Grund der Beziehungen der unbelasteten und der 
infolge der Belastung vergrößerten Flächenelemente sowie bei den gemeinsamell Berstungen 
der verschiedenen Gummimembranen mit der Lastverteilung in der Gummimembrane und 
den Textilien. 
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